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摘要：基于激光干涉的空间引力波探测对毫赫兹频段内的时钟噪声抑制水平提出了极高要求，通常通过边带倍频时

钟噪声传递和导频音等技术来抑制时钟噪声。针对时钟噪声抑制技术需要的超低附加相噪的电光调制器（EOM）调

制微波 (2.4 GHz)和导频音射频信号 (75 MHz)，本文设计、搭建并比较了两种微波合成链路。通过低相噪锁相介质

振荡器（PDRO）、分频等技术，实现了超低附加相噪频综。经测量，75 MHz导频信号在 0.1 mHz、1 mHz、10 mHz、
100 mHz、1 Hz处相对应的残余相噪分别为 ， ， ,  ，

。该导频信号是经 2.4 GHz微波分频产生的，后者的残余相噪更低，因而在 20 mHz~1 Hz 频段内，两者

的残余相噪都满足“太极计划”需要。后期经过降低功分、频分等器件的附加相位噪声、减小关键器件的温度敏感度及

增加温度控制、导频校正等技术，还可进一步降低该频综的本底噪声，有望在 0.1 mHz-1 Hz的整个频段内都满足“太极

计划”需求。本文对于频综的研究结果为我国空间引力波探测需要的时频系统研制奠定了坚实基础。
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Abstract: A space laser interferometric gravitational wave observatory requires spaceborne clocks with ultra-
low phase noise in the millihertz frequency band. Such noise can be suppressed using a sideband multiplica-
tion transfer scheme and pilot tone techniques. To meet the requirements of the clock noise suppression tech-
nique, ultralow residual phase noise synthesizers are required to generate the microwave (2.4 GHz) for elec-
tro-optic modulator modulation and the pilot tone signal (75 MHz). To this end, two different structures of
microwave  chains  have  been  designed,  implemented  and  compared.  The  application  of  low  phase  noise
phase-locked dielectric resonator oscillators (PDROs) and frequency division techniques enabled the devel-
opment  of  a  frequency  synthesis  chain  with  ultralow residual  phase  noise.  The  residual  phase  noise  of  the
75  MHz  pilot  signal  is  measured  to  be  ,  ,  ,

 and   at Fourier frequencies of 0.1 mHz, 1 mHz, 10 mHz, 100 mHz,

and 1 Hz, respectively. The pilot signal is generated by frequency division of a 2.4 GHz microwave signal,
thus it's residual phase noise is lower. As a result, the residual phase noise levels of both signals meet the re-
quirements  of  the "Taiji  Program" in the range of  20 mHz to 1 Hz.  By further  reducing the residual  phase
noise  of  power  dividers,  frequency  dividers  and  other  devices,  reducing  the  temperature  sensitivity  of  key
devices, and  adding  temperature  control  and  pilot  tone  correction  technologies,  the  noise  floor  of  the   fre-
quency synthesizer  can  be  further  reduced  to  meet  the  requirements  of  the  Taiji  Project  in  the  entire   fre-
quency range (0.1 mHz−1 Hz). The development of this frequency synthesizer lays a solid foundation for the
time-frequency system required for China's space gravitational wave detection.
Key words: space gravitational wave detection；Taiji program；ultralow residual phase noise；frequency syn-

thesis

 

1    引　言

自 20世纪 80年代起，人们开始尝试通过迈

克尔逊激光干涉仪来直接探测引力波，为此开展

了大量工作，包括地面探测实验和空间探测实

验。前者包括美国的地基激光干涉引力波天文

台 LIGO（Laser  Interferometer  Gravitational-Wave

Observatory）、意大利法国合作的室女座干涉仪

VIRGO（Virgo  interferometer）、德英合作的 600
米臂长激光干涉引力波探测器 GEO600以及日本

的 300米臂长激光干涉引力波探测器 TAMA300
等。2015年 9月 14日 LIGO首次宣布探测到引

力波，2017年就获得了诺贝尔物理奖，开启了引

力波天文学新纪元。但是地面引力波天文台由于

受到地面噪声和干涉仪尺度的限制，其探测频段
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主要集中在 10 Hz以上。相比之下，空间引力波

探测通过在太空构建激光干涉装置实现激光精密

干涉测量，摆脱了地面噪声以及干涉仪尺寸的限

制，成为探测中低频 (0.1 mHz−1 Hz)引力波的重

要实现方法[1]。

目前，欧美、日、印等国家都提出了各自的空

间引力波探测计划，包括欧美合作的空间激光干

涉引力波探测项目  （Laser  Interferometer  Space
Antenna，LISA）计划，美国针对中频引力波实施的

宇宙大爆炸天文台（Big Bang Observer，BBO）计

划，日本提出的 1/10赫兹干涉仪引力波天文台

（DECi-hertz Interferometer Gravitational Wave Ob-
servatory，DECIGO）计划等。其中 LISA作为世

界上最早提出的空间引力波探测方案，也是发展

最成熟的引力波探测方案 [1]。LISA计划在日心

类地轨道采用三颗卫星形成边长为 500万公里的

等边三角形卫星编队，通过无拖曳控制技术，利用

星间激光干涉技术来测量由引力波引起的距离变

化 [1]。2011年，美国国家航天局 NASA（National
Aeronautics  and  Space  Administration）宣布退出

LISA计划，欧空局 ESA（European Space Agency）
将 LISA臂长调整为 100万公里，并将 LISA更名

为改进版空间激光干涉引力波探测 （Evolved
Laser  Interferometer  Space  Antenna， eLISA） 。

2015年 12月 LISA计划的技术验证卫星任务

LISA探路者成功发射，对 LISA计划的部分核心

关键技术开展了在轨验证并取得了超预期的结

果[2-7]。2017年在中国科学院大学举办的首届“引

力波探测国际会议”上，NASA科学家宣布重新加

入 LISA计划，将 eLISA计划重新更名为 LISA计

划，臂长调整为 250万公里[1]。2024年 1月 25日，

ESA正式批准了 LISA计划，该项目于 2025年开始

建造，进入型号研制阶段，并计划于 2035年发射。

虽然国内在空间引力波探测方面起步较晚，

但发展迅速，形成了包括“太极计划[8-9]”、“天琴计

划[10-11]”在内的空间引力波探测计划。其中，由中

国科学院牵头的“太极计划”以及由中山大学和

华中科技大学牵头的“天琴计划”分别于 2019年

8月和 12月成功发射了技术实验卫星，并对部分

关键技术开展了在轨实验验证，缩小了与国外的

差距[12-13]。

要在百万公里量级的激光干涉仪上实现

1 pm/Hz1/2 ∆l

∆ϕ 2π μrad/Hz1/2

的测量精度 （ ） ，对于波长 （ λ）为

1 064 nm的激光，该拍频信号的相位测量精度

（ ）需达到或优于 。

fhet

∆t

40 fs/Hz1/2

考虑到卫星间的相对运动，多普勒效应会使

干涉信号产生非零频的拍频信号，并且其频率

（ ）在大范围（5~25 MHz）内波动。利用相位计

测量该拍频信号时，由于采样时钟的抖动，会产生

采样误差，即时钟噪声，采样时钟的抖动（ ）需小

于 。

目前没有满足该要求的星载超稳时钟[14]，需

抑制时钟噪声以达到空间引力波探测的需求。

研究发现，通过边带倍频时钟噪声传递和导

频音等技术来抑制时钟噪声是可能的解决途径[15]。

其中边带倍频时钟噪声传递是指将超稳振荡器

（Ultra-stable  Oscillator，  USO）频率倍频到 GHz
量级，通过电光调制器（Electro-optic  modulator，
EOM）加载到干涉链路激光，在光载波上调制了

一个边带信号[15-18]。在测相处理终端，接收光的

载波与本振光的载波之间干涉产生载波拍频信

号，接收光的边带信号与本振光的边带信号之间

产生边带拍频信号。通过载波拍频信号与边带拍

频信号的差分，提取出本地与远星处的 USO相位

噪声项，随后通过构造合适的时间延迟干涉（Time
delay Interferometry，TDI）方法数据，将时钟噪声

从相位数据中消除，实现时钟噪声抑制。导频音

技术是通过引入导频信号，使模拟数字转换器

（Analog to Digital Converter，ADC）采样时钟抖动

引入的相位误差被拍频信号和导频信号同时记

录[19-21]。通过导频信号采样后的相位变化即可得

到 ADC采样抖动引入的相位噪声变化。再将该

相位噪声变化乘以待测拍频信号和导频信号之间

的频率比例因子就得到 ADC采样抖动在待测拍

频信号中引入的相位变化，进而消除待测信号中

的 ADC采样抖动噪声。

根据 Simon Barke的研究 [15]，边带倍频时钟

噪声传递技术中的微波调制信号采用的典型值

为 2.4 GHz，导频音技术中的导频信号采用典型

值 75 MHz。美国加州理工大学喷气推进实验室

（Jet Propulsion Laboratory，JLP）和德国阿尔伯特-
爱因斯坦研究所（Albet Einstein Institute，AEI）通
过这两种时钟噪声抑制技术验证了空间引力波探

测对于星载时钟的要求得到大幅降低[16, 22]。国内
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的“太极计划”和“天琴计划”也初步验证了边带

倍频时钟噪声传递和导频音方法的有效性[23-24]。

0.1 mHz−1 Hz

≤
fs

fhet

2π μrad
√

Hz
fs

≤
fs

fhet

√
1+

(
fc

f

)4

2π μrad/
√

Hz fc

尽管如此，时钟噪声抑制方法对边带倍频

时钟噪声传递方法的 2.4 GHz微波和相位计

导频音 75 MHz信号提出了极高要求，以 “太极

计划”为例，在 频段内，其合成链

路的残余相噪需  ，其中 为频综

输出信号频率。考虑到验证质量块的随机加

速噪声限制 [25]，合成链路的残余相噪调整为：

[15, 23]，其中 为转折

频率（corner frequency）。
2015年，德国的 Barke S等人通过下变频等技

术实现超低附加相噪的 2.4 GHz微波和 75 MHz
导频音频率合成系统 [15]。2023年，LISA的红皮

书概括地谈论了空间引力波探测 LISA需要的时

频系统[26]。而国内至今尚无类似超低附加相噪的

频率综合系统的研究报道，为满足我国的空间引

力波探测计划需要，研制超低附加相噪的频综系

统显得十分迫切。

本文针对时钟噪声抑制技术需要的关键频

率，即 EOM边带调制微波（2.4 GHz）和导频音

（75 MHz），设计并搭建了超低附加相位噪声的合

成链路。具体地，通过比较两种实现 2.4 GHz的

频综方案，即阶跃管倍频方法和分频实现的锁相

介质振荡器 （ Phase-Locked  Dielectric  Resonator
Oscillator，PDRO）方法，发现后者在低频范围内具

有更低的附加相位噪声，采用该 2.4 GHz 的 PDRO
以及低噪声分频技术，进一步获得了 75 MHz导

频音信号。整个频综系统包含了空间引力波探测

需要的 2.4 GHz调制信号以及 75 MHz导频音信

号。为了评估该频综系统的噪声性能，我们分别

在频域和时域上进行了噪声测量，前者包括该频

综的绝对相噪、残余相噪；后者是该频综的残

余频率稳定度。测量结果表明，该频综系统在

20 mHz-1 Hz频段内，实现了超低附加相位噪声，

初步满足太极计划需求。 

2    频综链路设计及信号频谱

基于前期高性能 CPT原子钟研制的超低本

底相位噪声微波频综[27-30]，设计了 2.4 GHz微波信

号及 75 MHz导频音的频综链路，整体结构如

图 1所示。

  
功率
分配器

OCXO

100 MHz

÷32
2.4 GHz

频综链路

2.4 GHz

75 MHz

频综链路

分频
PDRO法

…………

直接
倍频法

 

图 1    频综链路结构

Fig. 1    Structure of frequency synthesizer link
 

首先利用超低相噪的振荡器作为本振信号，

这里采用 100 MHz的恒温晶体振荡器 OCXO
（Oven Controlled Crystal Oscillator）作为本振，经

过 2.4 GHz 频综链路和功率分配器后获得边带倍

频时钟噪声传递技术需要的 2.4 GHz EOM调制

信号，再经过超低本底相位噪声的分频器获得导

频音需要的 75 MHz信号。

对于 2.4 GHz 频综链路，设计并比较了两种

实现方法 ：一种是直接倍频法 ，即采用阶跃

恢复二极管（Step Recovery Diode，SRD）实现的

24次直接倍频器；另一种是分频锁相介质振荡器

PDRO法，该方法区别于采用传统倍频法实现的

PDRO，它利用低噪声分频器将介质振荡器输出

的 2.4 GHz微波进行 24分频，得到 100 MHz 信
号，经混频器与 100 MHz 参考信号进行比较，获

得误差信号，再反馈锁定介质振荡器（Dielectric
Resonator Oscillator，DRO），最终获得超低相噪的

2.4 GHz微波。

在直接倍频法中，基于阶跃恢复二极管实现

的 24次倍频，其原理框图如图 2所示。OCXO产

生 100 MHz的信号经过输入阻抗匹配电路后接

入 SRD倍频电路，产生具有 N次倍频的 100 MHz
梳状谱，最后经过滤波、放大以及输出阻抗匹配

电路后产生 2.4 GHz微波调制信号。其中的关键

器件是阶跃恢复二极管 SRD。它是一种特殊的

变容管或称电容开关，当正向偏置时，二极管呈现

低阻抗（大的扩散电容），而在反向偏置时，二极管

阻抗很高并且几乎不随偏压变化。在外加交流电

压的激励下，它相当于一个窄脉冲发生器，产生丰

富的谐波，通过带通滤波器选择需要的谐波，即可

实现高次倍频[31]。根据阶跃二极管倍频的设计准

则[32]，选择合适阶跃二极管（Macom, MMDB45），
以及适当的输入功率，可以实现超低噪声倍频。
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图 2    （a）24次直接倍频器原理框图。（b）24次倍频器频

谱图。插图：24次倍频器模块实物图。频谱仪的分

辨率带宽（Resolution Bandwidth，RBW）和视频带宽

（Video Bandwidth，VBW）均为 91 Hz
Fig. 2    (a) Principle diagram and (b) spectrum diagram of a

24th-order  direct  frequency  multiplier.  Illustration:
physical photo of the 24th-order frequency multipli-
er.  The  RBW  and  VBW  of  the  spectrum  analyzer
are both 91 Hz

 

该 24次倍频器实物如图 2（b）中插图所示，

其尺寸仅为 10.5 cm×2.5 cm。其输出信号的频谱见

图 2（b）。其 2.4 GHz 微波输出功率为 11.43 dBm，

杂波抑制比大于 70 dB。
对于分频 PDRO方法，本文基于分频器设计

了一款锁相介质振荡器。首先利用 DRO产生一

个 2.4 GHz微波信号，经过 24次分频器后产生

100 MHz射频信号，其在与OCXO输出的 100 MHz
信号进行混频后得到误差信号，通过比例积分

（PI）电路反馈控制 DRO，实现分频方法的 PDRO，

从而获得超低相位噪声的 2.4 GHz微波信号。原

理框图如图 3（a）所示。

该方法中，DRO、24次分频器影响着整个

PDRO的残余相位噪声，因此这两个器件的选择最

为关键。根据 PDRO的设计准则[28]，选择低噪声

的 DRO，以及低噪声分频器，这里通过两个分频器

芯片来实现，即 8分频器（Analog Devices，HMC862）
和 3分频器（Analog Devices，HMC437）。

该 2.4 GHz PDRO实物如图 3（b）中插图所

示，其尺寸为 13 cm×12 cm。其输出信号的频谱见

图 3（b）。该 2.4 GHz 微波输出功率为 9.91 dBm，

杂波抑制比大于 60 dB。
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图 3    2.4 GHz PDRO（a）原理框图及（b）频谱图。插图：

2.4 GHz  PDRO模块实物图。频谱仪的 RBW和

VBW均为 91 Hz
Fig. 3    (a) Principle diagram and (b) spectrum diagram of a

2.4 GHz  PDRO.  Illustration:  physical  photo  of  the
2.4 GHz PDRO.  The  RBW and  VBW of  the   spec-
trum analyzer are both 91 Hz

 

下面将通过测量相位噪声，来进一步分析这

两种频综各自的特点。 

3    测试结果

频综性能主要通过相位噪声来衡量。其中，

绝对相位噪声可以反映出频综的最终输出信号的

噪声水平（由输入本振和频综共同决定），残余相

位噪声反映的是频综自身的本底噪声（噪声极

限），残余频率稳定度是残余相位噪声的时域表

现，同样反映频综自身的本底噪声。 

3.1    绝对相位噪声

S φ ( f )绝对相位噪声 表示信号相位波动的功

率谱密度，其公式如下所示[33]：

S φ ( f ) =
Pnoise ( f )

Pcarrier
, （1）

Pnoise ( f )

Pcarrier

其中 是频率偏移 f 处 1 Hz带宽的噪声功

率， 是载波功率。

使用相噪仪（AnaPico，APPH20G）并基于图 4
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（彩图见期刊电子版）中插图所示的测量构型，对频

综关键部件以及整个链路的绝对相位噪声进行测

量，结果如图 4（彩图见期刊电子版）所示。图 4中

（g）曲线为相噪仪本底噪声（载波 100 MHz）。该

测量中，APPH20G相噪仪设置为 1次互相关，测

量 10次取平均值。
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图 4    频综链路及关键部件的绝对相位噪声。插图：绝对

相噪测试构型

Fig. 4    The absolute phase noise of  the frequency synthes-
izer system and key components. Illustration: abso-
lute phase noise test configuration

 

首先测量本振 100 MHz的恒温晶振 OCXO
的绝对相噪，如图 4中曲线（a）所示。在频率

偏移 0.01 Hz，1 Hz，100 Hz，1 kHz，10 kHz处，对

应相位噪声分别为 0.82，−82.5，−146.8，−173.5，
−179.1 dBc/Hz。

接下来，测量了两种频综方法产生 2.4 GHz
的相噪。直接倍频法产生的 2.4 GHz微波信号的

绝对相噪如图 4中曲线（c）所示。可以看到，在频

偏小于 100 Hz时，直接倍频法与理想倍频获得的

相噪（曲线（e））基本一致，在频偏大于 100 Hz后，

前者恶化最大可达约 12.5 dB。导致这一结果的

主要影响因素是其中的放大器，将来可通过更换

更低噪声的放大器来进一步降低高频噪声。其中

理想倍频公式为：

S φ f2
( f ) = S φ f1

( f )+20logN , （2）

N = f2/ f1 f1、 f2

S φ f1
( f ) S φ f2

( f )

其中， ，N 为倍频系数，  分别是倍

频前后的频率， 、 为倍频前后的相位

噪声。

分频 PDRO方法产生的 2.4 GHz微波信号的

绝对相噪如图 4中曲线（b）所示。可见：与直接倍

频法相比，在频偏小于 300 Hz时，它的噪声水平

与后者一样；在频偏大于 300 Hz且小于 1 MHz时，

前者开始变差，这主要是锁相环的比例积分（PI）
参数偏离最优造成的；在频偏大于 1 MHz时，前者

开始接近后者，甚至优于后者（未显示），这是 PDRO
方法的一个优点，即反馈带宽以外的高频相位噪

声主要由 DRO决定，在高频处，DRO的相噪要优

于 OCXO。

此外，还测量了通过分频 PDRO产生 2.4 GHz
微波经分频器获得的 75 MHz 导频音的绝对相

噪，如图 4中曲线（d）所示。可以看到，在频偏小

于 50 Hz时，该导频音与理想分频获得的相噪（曲

线（f））是基本一致的，在频偏大于 50 Hz后，前者

恶化最大可达 25 dB。这可能是由 2.4 GHz功分、

32分频等器件引起的。 

3.2    残余相位噪声

S res ( f )残余相位噪声  是系统在去除外部信号

源的相位噪声后的剩余相位噪声。其公式如下[33]：

S res ( f ) = S total ( f )−S in ( f ) , （3）

S total ( f ) S in ( f )其中 是总相位噪声， 是外部信号源

的相位噪声。

空间引力波探测对 EOM调制边带和导频音

合成链路的残余相位噪声提出了明确的要求 [2]，

因而需要重点关注。使用相噪仪对频综链路以及

关键部件的残余相位噪声进行测量，测量构型如

图 5所示。本振 LO输出一个射频信号，经过功

率分配器分为两路，两路射频信号经过完全相同

的待测设备（Device Under Test，DUT），其中一路

信号中插入移相器并进行 90°移相，送入相噪仪

进行残余相位噪声测量。

 
 

功率分
配器

LO

DUT

相噪仪

DUT
移相
器

 

图 5    残余相位噪声测试示意图

Fig. 5    Schematic diagram of residual phase noise measure-
ment

  

3.2.1    2.4 GHz 频综残余相位噪声

通过相噪仪 APPH20G分别对两种方法产生
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的 2.4 GHz微波信号的残余噪声进行测量，并将

其与“太极计划”项目的需求进行对比，结果如

图 6（彩图见期刊电子版）所示，残余相噪数据均

按公式（2）归一化到 25 MHz。
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图 6    2.4 GHz 频综链路的残余相位噪声

Fig. 6    Residual phase noise of the 2.4 GHz frequency syn-
thesizer system

 

从图 6可以看到，相比于“太极计划”需求（曲

线（a）），在 0.01 Hz~1 Hz频段内，2.4 GHz的两种

频综链路的残余相噪都满足要求。尽管受相噪

仪 APPH 20G测量的限制，偏移频率（Offset fre-
quency）最小只能到 0.01 Hz，无法直接测量这两

种频综链路在 1 mHz~10 mHz范围内的本底噪

声。但是根据后面对分频 PDRO链路及低噪声

分频器产生的 75 MHz导频音的残余相噪测量结

果可知（图 7，彩图见期刊电子版），该分频 PDRO
链路的本底噪声在 1 mHz-10 mHz范围内也是满

足要求的。

1.19×
10−6 2.22×10−7 6.96×10−8 2.13×10−8 rad/

√
Hz

2.4 GHz (PDRO)微波信号残余相噪（曲线（b））
在 0.01，0.1, 1, 10 Hz处的残余相噪分别为

， ， ， 。

在低频处，两种倍频方案的残余相噪中的主

导噪声为闪烁相位噪声（1/f噪声）。1/f噪声是一

种低频噪声，其噪声功率与频率成反比，影响所有

频率但随频率的降低而增强。1/f噪声普遍存在

于电子器件中，例如 PDRO、24次倍频器、32分

频器、功率放大器等电子元件中，是频综链路残

余相噪的主要影响因素。

在频偏小于 60 Hz时，分频 PDRO链路的残

余相噪（曲线（b））比直接倍频法链路（曲线（c））的
本底更低。当频偏大于 60 Hz时，情况相反。下

面将通过两种链路的相位温度敏感度的测量来揭

示产生这种现象的原因。 

3.2.2    2.4 GHz 频综相位温度敏感度

基于前述两种 2.4 GHz频综残余相噪的测试

结果与特性揭示，通过超低本底噪声的相噪仪（同

相，STT-PN）对两者的相位温度敏感度进行测

量。其测量构型与图 5的残余相位噪声测试构型

类似，将其中一路频综模块置于温控台（Thorlabs,
PTC）上进行精密控温和变温实验。在变温实验

中，温度变化顺序为：25 °C→30 °C→20 °C→25 °C，
每个温度点停留足够长（>15分钟）以使温度稳定，

如图 8（a）和 8（c）所示。为了测量 2.4 GHz的相

位，在两路待测频综后加入了 32分频器，以使测

量频率在相噪仪工作范围内（≤100 MHz）。用相

噪仪测量相位随温度的变化情况，结果如图 8（b）
和 8（d）所示。

24.248 mrad/°C

0.329 mrad/°C

从图 8可以看出，直接倍频模块的相位温度

敏感度为 ，而分频 PDRO模块的

相位温度敏感度为 ，远远低于 24次

倍频器，约为前者的 1/73。两者相差悬殊的相位

温度敏感度解释了为何图 6中观测到的低频处直

接倍频法呈现更大的残余相噪。产生该现象的主

要原因是前者采用了带通滤波器、阶跃恢复二极

管以及功率放大器等电子器件。这些器件对于温

度较为敏感，因此受温度影响较大。由此可知，后

期可通过减小倍频方案中的带通滤波器、阶跃二

极管以及功率放大器等关键器件的相位温度灵敏

度及施加主动温控，有望获得更低附加相位噪声

的频综。 
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图 7    75 MHz频综链路及关键部件的残余相位噪声。插

图：1 mHz~100 mHz区间残余相噪

Fig. 7    Residual phase noise of the 75 MHz frequency syn-
thesizer  system  and  key  components.  Illustration:
residual phase noise in the 1 mHz–100 mHz range
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3.2.3    75 MHz 频综残余相位噪声

根据上述实验结果，选择温度敏感度较小且

低频附加噪声更好的分频 PDRO来产生 2.4 GHz
微波和相位计导频音 75 MHz信号。其中后者通

过超低附加相噪的分频器来产生。该低附加相噪

的分频器主要基于（Analog Devices，HMC862）芯
片搭建。

该 75 MHz导频音合成链路的残余相噪通过

同相的相噪仪（STT-PN）来测量（该相噪仪的频偏

（Offset frequency）最小可到 0.1 mHz，测量频率范

围不超过 100 MHz），如图 7所示，图中残余相噪

数据均按公式（2）归一化到 25 MHz。
由图 7可知，通过分频 PDRO及分频模块产

生的 75 MHz信号。除了在 1 mHz~20 mHz区间，

其残余相噪（曲线（b））比太极计划需求（曲线（a））
略高外，其他区间均满足太极计划需求。

此外，测量了该频综链路的 32分频器（曲线

（c））和 2.4 GHz功分器（曲线（d））残余相噪。可

以看到，在低频处（<100 Hz），75 MHz导频音的链

路噪声本底与分频器和功分器的噪声本底十分接

近，由此可知 75 MHz导频音的链路噪声本底主

要受到分频器和功分器的噪声共同限制，在高频

处（>100 Hz），导频音主要受分频器的噪声限制。

如果对分频器和功分器进行改进优化，导频音的

噪声有望进一步降低。

最后，对整个频综系统的残余相噪与太极计

划需求进行总结，其中 2.4 GHz频综和 75 MHz
频综残余相噪均归一化到 25 MHz，如表 1所示。

  
表 1    残余相噪测量结果与太极计划需求

− 1
2

Tab. 1    Residual  phase  noise  measurement  results  and
Taiji program requirements (rad·Hz )

 

频偏
太极计划残余相噪

需求
2.4 GHz频综
残余相噪

75 MHz频综
残余相噪

0.1 mHz 5.79×10−3 ≤1.06×10−3 1.06×10−3

1 mHz 5.93×10−5 ≤8.18×10−5 8.18×10−5

10 mHz 6.30×10−6 1.19×10−6 7.63×10−6

100 mHz 6.28×10−6 2.22×10−7 1.30×10−6

1 Hz 6.28×10−6 6.96×10−8 1.53×10−7

 

1.06×10−3 rad/
√

Hz 8.18×
10−5 rad/

√
Hz

表 1中，根据 75 MHz频综残余相噪的测量结

果，可以推断 2.4 GHz链路的残余相噪在 0.1 mHz
处小于 ，在 1 mHz处小于

。 

3.3    频综残余频率稳定度

时域的残余频率稳定度也可以反映频率综合

器的本底和理论极限水平，具有重要的参考意义。
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图 8    相位温度敏感度实验结果。（a）、（c）温度变化顺序。（b）24次倍频链路输出微波相位的温度敏感度。（d）PDRO链

路输出微波相位的温度敏感度

Fig. 8    Experimental results of phase temperature sensitivity. (a) and (c) represent temperature variation sequence; (b) temper-
ature sensitivity of the output microwave phase in the 24-order frequency multiplication system; (d) temperature sensit-
ivity of the output microwave phase in the PDRO
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σy (τ)残余频率稳定度 表示频率波动的标准

差，通常用时域的阿伦偏差表示。其计算公式如

下所示[37]：

σy (τ) =

√√
1

2(N −1)

N−1∑
i

(yi+1− yi)2 , （4）

yi τ其中 是第 i 个频率测量值，N 是测量次数， 是测

量间隔时间。

通过相噪仪（同相，STT-PN）对导频音的整个

链路的残余频率稳定度进行测量，测量结果如

图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 9    频综链路的残余频率稳定度与理论极限

Fig. 9    Residual frequency  stability  of  the  frequency   syn-
thesizer system and the theoretical limit

 

4.77×10−15

1.37×10−17

可以看到，75 MHz导频音链路的残余频率稳

定度（绿色曲线）在 1 s时可以达到 ，

10 000 s处可以达到 。

1.78×10−15τ−1

2.56×10−17τ−1

根据 75 MHz导频音链路的残余相噪（图 7
曲线（b）），以及阿伦偏差的计算方法 [34]，可计

算出其理论极限为： 。同样，根据

2.4 GHz微波链路的残余相噪（图 6曲线（b））可
计算出其链路本底极限为： 。 

4    结　论

本文对基于阶跃管倍频和分频 PDRO两种

不同结构的 2.4 GHz的频综方案进行比较分析发

现，由于后者具有更低的相位温度敏感度，使其在

低频内的附加相位噪声更低。因此，选择该分频

PDRO方法实现 2.4 GHz的频综，并结合低噪声

分频技术，产生 75 MHz导频音。

1.19×10−6 2.22×10−7 6.96×10−8 rad/
√

Hz

1.06×10−3 8.18×10−5 7.63×
10−6 1.30×10−6 1.53×10−7 rad/

√
Hz

该频综链路输出的 2.4 GHz微波残余相噪

在 10 mHz、100 mHz、1 Hz处对应的残余相噪分

别为 ， ,  。

在 10 mHz~1 Hz 频段内，满足太极计划项目需

求。输出的 75 MHz射频信号，其残余相噪在

0.1 mHz、1 mHz、10 mHz、100 mHz、1 Hz处相对

应的残余相噪分别为 ,  ，

,  ， 。在20 mHz~
1 Hz 频段内，满足太极计划项目需求。

其中 75 MHz导频音的附加相位噪声主要受

功分器和分频器限制，采用更低相噪的器件，有望

进一步降低噪声本底。值得注意的是，本文中所

有实验没有对环境温度这一变量进行控制，然而

在低频段内，温度会对大多数器件产生较大影响，

使其噪声性能恶化。因而，对其温度进行控制，有

望进一步降低噪声水平。对于频综链路关键器

件，可以选择温度敏感度较低的器件来降低温度

变化对于实验的影响，可以更好地减小附加相位

噪声。同时，低频部分噪声还会受到测量仪器的

限制，使用导频音技术对测量仪器的采样噪声进

行纠正，噪声水平有望下降 10 dB左右[35-37]。

该频综系统的研制为我国空间引力波探测需

要的时频系统奠定了坚实基础，同时该频综还可

应用于其它需要超低附加相位噪声的微波频率合

成，如高性能原子钟、雷达、甚长基线干涉测量

VLBI（Very Long Baseline Interferometry）等。 
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